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МАЛОГАБАРИТНЫЕ ВСЕПОГОДНЫЕ ДАТЧИКИ ВНЕШНЕГО ПОЛЯ  
ДЛЯ СИСТЕМ НАВИГАЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

Обоснованы пути практической реализации малогабаритных информационных датчиков внешнего по-
ля, которые могут быть использованы в высокоточных всепогодных системах навигации летательных ап-
паратов различного назначения. Разработаны принципы построения матричных радиометрических корре-
ляционно-экстремальных систем миллиметрового диапазона, предназначенных для формирования и обра-
ботки изображений наземных объектов за малое время экспозиции (доли секунды). 
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Введение 
Постановка проблемы и анализ литературы. 

К системам навигации летательных аппаратов (ЛА), 
в частности высокоскоростных ЛА (сверхзвуковых 
самолетов, ракет, беспилотных ЛА), предъявляются, 
зачастую противоречивые, тактико-технические 
требования [1 – 4]: 

 высокая точность измерения координат визи-
руемых объектов – единицы метров; 

 высокое быстродействие – доли секунд, то 
есть работа в реальном масштабе времени; 

 всепогодность функционирования, то есть 
надежное функционирование в неблагоприятных 
погодно-климатических условиях, днем и ночью; 

 высокая помехозащищенность (скрытность), 
то есть отсутствие или ограниченное время работы 
на излучение; 

 минимальные габаритно-массовые и стоимо-
стные характеристики; 

 возможность реализации на отечественной 
элементной базе. 

В качестве наземных объектов – ориентиров на-
вигации выступают площадные, протяженные или 
«точечные» малоразмерные стационарные и подвиж-
ные объекты (природные образования, искусственные 
сооружения, подвижные объекты-реперы). Навигация 
по таким объектам осуществляется с помощью корре-
ляционно-экстремальных систем навигации (КЭСН) 
путем анализа двумерных изображений объектов, 
формируемых информационными датчиками систем 
[5 – 7]. При этом мгновенная зона обзора системы мо-
жет быть достаточно большой. Применение в данном 
случае сканирующих КЭСН малоэффективно, так как 
при этом не обеспечивается требуемое высокое быст-
родействие работы систем. 

Формирование и обработка радиометрических 
изображений на борту высокоскоростных ЛА возмож-

ны благодаря применению многоканальных, так назы-
ваемых, матричных радиометрических КЭСН [4]. 

Перечисленным требованиям в той или иной 
мере отвечают пассивные либо пассивно-активные 
радиометрические (РМ) системы миллиметрового 
диапазона (ММД). К этому имеются следующие 
предпосылки [4]. 

Создание РМ систем по принципу корреляци-
онно-экстремальной навигации позволяет обеспе-
чить требуемую точность местоопределения и вы-
сокую вероятность визирования, обнаружения и 
идентификации наземных объектов.  

Матричное построение РМ КЭСН позволяет 
обеспечить требуемое высокое быстродействие, при 
этом реализуется максимальная флуктуационная 
чувствительность отдельных парциальных РМ при-
емников, входящих в состав матричного РМ датчи-
ка. К тому же снижается вероятность выхода визи-
руемого объекта из зоны видимости системы при 
эволюциях ЛА по углу тангажа и крена. 

Создание пассивных, пассивно-активных РМ 
КЭСН обеспечивает высокую скрытность и помехо-
защищенность функционирования КЭСН. Примене-
ние пассивно-активных систем повышает дальность 
функционирования КЭСН. 

Создание КЭСН в ММД обеспечивает всепо-
годность функционирования, аппаратурную надеж-
ность, минимальные габаритно-массовые и стоимо-
стные характеристики. 

Целью данной статьи является определение пу-
тей практической реализации малогабаритных инфор-
мационных датчиков миллиметрового диапазона, 
применение которых в матричных радиометрических 
корреляционно-экстремальных системах навигации 
позволит обеспечить высокие показатели точности, 
всепогодности, помехозащищенности функциониро-
вания систем навигации высокоскоростных летатель-
ных аппаратов. 
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Основной раздел 
Принципы построения матричных  

радиометрических датчиков 
Матричный радиометрический датчик (РМД) 

представляет собой многоканальную (матричную) 
систему, каждый канал которой обеспечивает изме-
рение в течение заданного времени наблюдения ка-
жущейся радиояркостной температуры визируемой 
поверхности в пределах одного разрешаемого эле-
мента поверхности. Совокупность каналов РМД 
параллельно или последовательно во времени фор-
мирует кадр (изображение). 

Матричный радиометрический датчик включа-
ет два принципиально необходимых элемента: 

 многолучевую антенну (подсистему про-
странственно-временной обработки сигнала), обес-
печивающую обзор и пространственную селекцию 
поля радиотеплового излучения, и его преобразова-
ние в непосредственно измеряемую величину – ан-
тенную температуру; 

 матричный радиометрический приемник 
(подсистему первичной обработки сигнала), позво-
ляющий измерять антенную температуру с требуе-
мой чувствительностью и точностью; 

 РМД дополняется подсистемой вторичной 
обработки сигналов – спецвычислителем, осуществ-
ляющим формирование и обработку изображений. 

Охарактеризуем основные элементы матрично-
го РМД ММД, который может явиться основой для 
КЭСН высокоскоростных летательных аппаратов. 

Принципы построения многолучевых  
антенн ММ диапазона 

Получение плоских двумерных изображений 
объектов на борту высокоскоростного ЛА возможно 
благодаря применению либо сканирующих, либо 
многолучевых апертурных антенных систем (линзо-
вых или параболических антенн). Создание много-
лучевых, в частности матричных, антенн, по указан-
ным выше причинам, является предпочтительным. 
Сложность создания матричных антенн связана с 
трудностями технического и технологического ха-
рактера, которые обусловлены необходимостью 
компоновки большого количества облучателей в 
фокусе антенны при условии сохранения требуемых 
электрических характеристик антенны. 

К антенному устройству РМ КЭСН предъяв-
ляются следующие требования [4]: 

 максимально возможный коэффициент на-
правленного действия (КНД) и коэффициент ис-
пользования раскрыва антенны; 

 игольчатая парциальная диаграмма направ-
ленности антенны (ДНА); 

 минимальный уровень боковых лепестков 
ДНА; 

 высокий коэффициент полезного действия 
антенно-фидерного тракта; 

 возможность формирования многолучевой 
(линейной или матричного типа) групповой ДНА; 

 небольшие габариты и масса. 
Выбор оптимального значения коэффициента 

перекрытия парциальных ДНА является определяю-
щим при формировании групповой ДНА, для оценки 
уровня боковых лепестков ДНА, коэффициента на-
правленного действия антенны, амплитудных, фазо-
вых и других искажений ДНА. В известных работах 
[1 – 3] приведены сведения о возможности создания 
матричных РМ систем ММД, используемых в целях 
обнаружения и идентификации наземных объектов. В 
работе [2] представлен пример компоновки группо-
вого облучателя антенны 8 мм диапазона, содержа-
щего 4×8 = 32 элемента. Для компоновки такого ко-
личества облучателей в данной работе были задейст-
вованы две антенны большого диаметра – зеркальная 
параболическая антенна диаметром dа = 900 мм и 
линзовая диэлектрическая антенна dа = 600 мм. В 
качестве РМ приемников в этой системе используют-
ся приемники прямого усиления. 

Для построения антенн сравнительно малого 
диаметра (dа ≤ 300 мм) с групповым облучателем 
большой размерности (например, 8 × 8 мм элемен-
тов) должны быть выполнены следующие противо-
речивые требования: 

 обеспечение компактного размещения боль-
шого количества облучателей в фокусе антенны, не 
приводящее к затенению «раскрыва» антенны, и 
появлению «переливов» энергии за края апертуры; 

 обеспечение требуемого уровня пересечения 
лучей ДНА с обеспечением при этом высокого про-
странственного разрешения отдельных лучей и ма-
лого уровня боковых лепестков. 

Анализ различных типов многолучевых антенн  
[1 – 4, 8 – 10] позволяет сделать вывод о целесообраз-
ности применения в матричных РМ КЭСН антенн гиб-
ридного типа. Фокусирующим элементом таких ан-
тенн являются: однозеркальная параболическая длин-
нофокусная антенна, либо двухзеркальная короткофо-
кусная антенна типа Кассегрена, а также диэлектриче-
ская (либо металлопластинчатая, волноводная) линзо-
вая антенна.  

Групповой облучатель может быть выполнен в 
виде антенной решетки с числом элементов равным 
количеству парциальных лучей ДНА. При этом зерка-
ло или линза служат для создания достаточно узкой 
ДНА игольчатого типа, а групповой облучатель – для 
создания веерной ДНА требуемой формы. 

Оцениваемыми характеристиками группового 
облучателя являются:  

 уровень боковых лепестков ДН отдельных 
облучателей,  

 КНД отдельных лучей ДН,  
 форма ДН парциальных облучателей,  
 уровень амплитудных и фазовых искажений 

ДНА,  
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 габаритно-массовые характеристики облуча-
теля. 

Немаловажным является вопрос технической 
реализации многолучевой антенной системы с мат-
ричным радиометром ММД.  

Рабочая площадь РМ приемников имеет конеч-
ные размеры, что ограничивает разрешающую спо-
собность, т.к. расстояние между центрами соседних 
РМ в матрице не удается сделать меньше их собст-
венных размеров. 

Параметрический синтез антенной системы по-
зволяет учитывать электродинамические особенно-
сти формирования многолучевой ДНА и требования 
к точности местоопределения РМ КЭСН. Вариант 
решения данного вопроса приведен в работе [11]. В 
указанной работе ускоряющая двояковогнутая линза 
ММД выполнялась в виде обоймы шестигранных 
металлических волноводов. Для уменьшения веса и 
габаритов предлагалось осуществить зонирование 
линзы. В качестве облучателя предлагалось исполь-
зовать матричный волноводный облучатель либо в 
виде открытого конца волновода, либо с примене-
нием диэлектрических стержневых излучателей. 

Двухзеркальная антенна Кассегрена состоит из 
облучателя, параболического зеркала или рефлектора 
и небольшого гиперболического зеркала – субрефлек-
тора. Принцип действия антенны Кассегрена заключа-
ется в том, что сферическая волна облучателя преобра-
зуется с помощью последовательного отражения от 
двух зеркал в плоскую волну в фокальной плоскости 
рефлектора (апертуре), где и формируется синфазное 
амплитудное распределение [8]. 

В основных схемах двухзеркальных антенн 
(Кассегрена и Грегори), а также в их модификациях 
улучшение амплитудного распределения достигает-
ся не только выбором ДН облучателя и фокусного 
расстояния зеркала (как в однозеркальных парабо-
лических антеннах), но и подбором параметров суб-
рефлектора и коррекцией его профиля совместно с 
профилем основного зеркала (рефлектора). 

Двухзеркальные антенны имеют следующие 
достоинства: улучшенная структура бокового излу-
чения за счет дифракции на кромках, максимум ко-
торого ориентирован в верхнюю («малошумящую») 
область; возможность применения эффективных 
облучателей и облучающих систем, обеспечиваю-
щих широкополосную работу и многоцелевое ис-
пользование антенны; уменьшение потерь на «пере-
ливание» и кросс-поляризацию. 

Немаловажным преимуществом рассматривае-
мых антенн является удобная компоновка облучате-
ля и следующих за ним приемных модулей, при ко-
торой уменьшается длина волноводного тракта и 
снижаются потери в фидерной системе. 

В двухзеркальной системе проще реализовать 
режим конического сканирования либо обзор визи-
руемой поверхности с помощью матричного груп-
пового облучателя. 

К недостаткам двухзеркальных антенн следует 
отнести затенение субрефлектором, ограничения по 
применению в длинноволновом радиодиапазоне, 
сравнительно высокую конструктивную сложность 
и стоимость.  

На рис. 1 показаны элементы двухзеркальной 
антенны и расчетные параметры. 

 

 
Рис. 1. Схема двухзеркальной антенны 

Сущность методики расчета характеристик 
двухзеркальной антенны Кассегрена состоит в сле-
дующем [12]. Заданными величинами при расчете 
характеристик двухзеркальной антенны для случая 
размещения антенны на борту ЛА с ограниченной 
площадью миделевого сечения являются:  

 рабочая длина волны ; 
 размеры (диаметр) антенны dа (рефлектора). 
Искомыми характеристиками являются сле-

дующие: 
 диаметр гиперболического субрефлектора L; 
 апертурные углы параболического рефлекто-

ра и гиперболического субрефлектора 0, 0; 
 фокусное расстояние параболического рефлек-

тора и расстояние между фокусами гиперболы f, 2b; 
 расстояние от фазового центра облучателя до 

вершины субрефлектора e 1F b
e


 , для гиперболы 

эксцентриситет 1, 2 e 2  . 
В итоге расчета указанных характеристик 

уточняются ширина ДН и КНД антенны. 
Далее обосновывается выбор типа группового 

облучателя для многолучевой антенны ММД. Анализ 
возможных типов облучателей для матричных антенн 
[8 - 10, 12] показывает, что традиционные типы облу-
чателей (рупор, открытый конец волновода) по усло-
виям направленности и компактности упаковки не 
удовлетворяют существующим требованиям.  

Облучатели в виде щелевых антенн. Наибо-
лее приемлемыми являются облучатели в виде ще-
левых антенн осевого излучения и диэлектрические 
стержневые антенны. В обоих типах антенн фазовая 
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скорость волны V, распространяющейся вдоль ан-

тенны, меньше скорости света c 1
V

  
 

 и главный 

лепесток ДН ориентирован вдоль оси антенны. 
Внешний вид облучателя, представляющего собой 
щелевую антенну с постоянной шириной щели (ан-
тенна Вивальди) на диэлектрической подложке, по-
казан на рис. 2.  

  

W

 

L  1L   
Рис. 2. Антенна Вивальди 

На рис. 3 показана щелевая антенна (3), кото-
рая запитывается через коаксиально-волноводный 
переход (1) пирамидальным рупором (2).  

 

 
Рис. 3. Щелевая антенна, запитываемая рупором 

На рис.4а представлен внешний вид фрагмента 
матрицы облучателей для двухзеркальной антенны 
Кассегрена на длину волны 8,6 мм .  

Матрица представляет собой гексагональную 
конструкцию и состоит из 71 облучателя, общий 
размер матрицы (64×68), мм2. Облучатель – стан-
дартный прямоугольный волновод с сечением 
(7,2×3,4), мм2, оканчивающийся расширяющейся 
диэлектрической щелью с поперечным размером 
11мм . На рис. 4б показан пример взаимного распо-
ложения ДН отдельных облучателей, соответст-
вующего размещению облучателей на рис. 4, а.  

Щелевые антенны разрабатываются с помощью 
технологии напыления металла на диэлектрик. При 
этом обеспечивается высокая степень идентичности 
парциальных облучателей антенны. 

Облучатели в виде диэлектрических стерж-
невых антенн. Наиболее перспективный тип антенн 
поверхностных волн, которые могут быть использо-
ваны в качестве излучателей для матричного облу-
чателя многоэлементной антенны, являются диэлек-
трические стержневые антенны (ДСА). ДСА пред-
ставляет собой стержень из диэлектрика длиной L, 
возбуждаемый круглым или прямоугольным волно-
водом. Антенна формирует осевое излучение за счет 
возбуждения бегущей поверхностной волны на гра-
нице раздела диэлектрик – воздух.  

Для согласования волновода с диэлектриком 
стержень антенны имеет конусный переход (рис. 5) 

пL , выполняющий роль трансформатора сопротив-

ления, а величина L0 выбирается из конструктивных 
соображений. 

 

 

 
Рис. 4. Фрагмент матрицы облучателей в виде щеле-
вых антенн – а; пример взаимного расположения ДН 

отдельных облучателей – б 

Длина антенны обычно выбирается в пределах 

обL
4...8


 поскольку дальнейшее увеличение раз-

мера Lоб неэффективно из-за спадания амплитудно-
го распределения за счет потерь на излучение и на-
грев диэлектрика, что приводит к снижению КНД. 

 

 

Ln n

Питаю щий 
волновод  

L0 

d1 

Lо б 

d2 

  
Рис. 5. Диэлектрический стержневой облучатель 

На рис. 6 приведен пример компоновки груп-
пового (матричного) диэлектрического стержневого 
облучателя.  

 

 
Рис. 6. Эскиз матричного диэлектрического  

стержневого облучателя 

На рисунке показано, что парциальные облуча-
тели соприкасаются малыми стенками волноводов. 
Для удобства на рисунке показано, что волноводы 
отдельных облучателей большими стенками не со-

Прямоугольные 
волноводы Щелевые облучатели 

a 

б) 
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прикасаются. Взаимное расположение ДН отдель-
ных облучателей такое же, как и на рис. 4, б. 

Приведем результаты расчета основных харак-
теристик двухзеркальной антенны Кассегрена с диа-
метром основного зеркала – рефлектора da =300 мм 
на длине волны  = 8,6 мм [4]. Так, максимальные 
размеры группового облучателя размерностью 
8×8 = 64 элементов, при условии построения группо-
вого облучателя в виде обоймы волноводов, откры-
тые концы которых дополнены диэлектрическими 
сужающимися стержневыми вставками (рис. 5), со-
ставляют (по большой стенке стандартного волново-
да a×b = 7,2 мм×3,4 мм) dоб = 57,6 мм. Размеры вы-
резки в рефлекторе соответствуют размерам группо-
вого облучателя, которые с учетом толщины большой 
стенки волновода, несколько превышают диаметр 
субрефлектора L = 60,9 мм ≤ 72 мм. 

Длина диэлектрических облучателей, при усло-
вии согласования ДН парциального облучателя с 
размерами субрефлектора (отсутствие «переливов» 
за края субрефлектора), составляет Lоб = 25,8 мм. 
При этом расстояние от фазового центра облучателя 
до вершины субрефлектора F = 43,6 мм, то есть об-
лучатель конструктивно может быть размещен меж-
ду двумя зеркалами. Затенение субрефлектором ос-
новного зеркала – рефлектора, по соотношению 
площадей, на 4,6 % несколько снижает коэффициент 
направленного действия основного зеркала, кото-
рый составляет G ≥ 7× 103. Ширина ДН парциаль-
ных лучей составляет 0 0

0,52 2  . 

Принципы построения матричных  
радиометрических приемников  

ММ диапазона 
Принципы построения матричных радиометри-

ческих приемников ММ диапазона: 
 создание матрицы радиометрических прием-

ников, количество которых равно числу парциаль-
ных диаграмм направленности многолучевой антен-
ны (числу разрешаемых элементов); при этом реали-
зуется максимальная флуктуационная чувствитель-
ность каждого отдельного канала; 

 уплотнение канальных сигналов на один уси-
лительно-преобразовательный тракт радиометриче-
ского приемника с последующим разделением по 
форме сигналов. 

Радиометрический приемник строится либо по 
супергетеродинной схеме, либо как приемник пря-
мого усиления. 

Построение РМ приемника по схеме прямого 
усиления, вследствие появившейся в последнее вре-
мя технологической возможности создания мало-
шумящих усилителей высокой частоты в ММД, из 
конструктивных соображений, наилучшим образом 
подходит для создания матричного РМД [1 – 3]. 

Функциональная схема РМ приемника прямого 
усиления 8 мм диапазона разработки ОАО НПП 
«Сатурн», г. Киев, представлена на рис. 7. 

 
Рис. 7. Функциональная схема РМ приемника  

прямого усиления 8 мм диапазона 

В качестве усилителя высокой частоты на 23 дБ 
используется 3-каскадный усилитель на полевых тран-
зисторах (РНЕМТ). Модулятор усиления и усилители 
на 22 дБ выполнены на монолитных микросхемах 
ММIC. Перед квадратичным детектором стоит семи-
каскадный фильтр на (27 - 33)ГГц. Усилитель низкой 
частоты на 40 дБ, на выходе квадратичного детектора, 
выполнен на интегральной микросхеме IC.  

В табл. 1 приведены основные характеристики 
данного РМ приемника. 

Таблица 1 
Характеристики РМ  

приемника прямого усиления 8 мм диапазона 

Коэффициент усиления 63 дБ 
Полоса пропускания 27 – 33 ГГц 
Коэффициент шума 2,4 дБ 
Флуктуационная чувствительность 0,02 К/с 
Габаритные размеры 65×24×13 мм3 

 
 

На рис. 8 показан внешний вид РМ приемника 
прямого усиления 3 мм диапазона, разработки 
ГНИЦ «Айсберг», г. Киев [2, 3]. 

 

 
Рис. 8. Внешний вид РМ приемника 
прямого усиления 3 мм диапазона 

Анализ методов уплотнения каналов   
в многоканальных РМ приемниках 

В теории систем передачи информации известны 
методы частотного, временного уплотнения и разделе-
ния каналов, а так же метод линейного уплотнения с 
разделением каналов по форме сигналов [4]. 

Метод частотного уплотнения в РМ системах 
применяется редко, так как технически сложно со-
вместить в одном канале большое количество сиг-
налов с широким спектром. 

Метод временного уплотнения требует приме-
нения высокоскоростных коммутаторов опроса 
(подключения) парциальных облучателей антенны к 
общему приемно-усилительному тракту. Высокая 
скорость последовательного опроса ограничена 
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временем накопления сигнала радиометром от каж-
дого парциального облучателя (канала), что дикту-
ется необходимостью реализации требуемой чувст-
вительности РМ приемника. Метод временного уп-
лотнения по быстродействию подобен методу по-
следовательного обзора пространства. 

В работе [4] предложена функциональная схе-
ма многоканального РМ приемника с линейным уп-
лотнением каналов по форме сигналов (рис. 9). 

 
 

 СД1 

ФНЧ 

 ФНЧ 

 ФНЧ    К1 

 1y   y1 

 x1 
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Рис. 9. Функциональная схема  

многоканального РМ приемника 

Данная схема также может быть использована 
для реализации метода временного уплотнения ка-
налов. Полезный сигнал ix , i 1, N  представляет со-
бой узкополосный нормально распределенный шум 
с шириной спектра Δf и радиояркостной температу-
рой Tci, пропорциональной интенсивности (мощно-
сти) излучения визируемого участка поверхности 
или объекта на входе i-го канала. 

С помощью коммутаторов (K1, K2, … Kn) сиг-
налы модулируются в каждом канале функциями 
(y1 … yn), которые должны быть цифровыми и при-
надлежать ортогональному на интервале [0, ] се-
мейству. Далее сигналы всех каналов поступают на 
вход сумматора и в общий усилительно-
преобразовательный тракт, где к сигналу добавля-
ются шумы РМ приемника с мощностью Tш. 

В случае выполнения приемника по супергете-
родинной схеме усилительно-преобразовательный 
тракт содержит преобразователь частоты (смеситель 
и гетеродин), усилитель промежуточной частоты 
(УПЧ) и квадратичный детектор. В случае построе-
ния приемника по схеме прямого усиления данный 
тракт содержит несколько каскадов малошумящих 
усилителей высокой частоты (УВЧ) и квадратичный 
детектор. В обоих случаях присутствует один тракт 
приема, преобразования и усиления группового сиг-
нала и таким образом отпадает необходимость в 
синхронизации гетеродинов отдельных каналов, а 
так же устраняется взаимное влияние гетеродинов 
на работу соседних каналов. Источником внутрен-
них шумов приемника служит либо УПЧ, либо УВЧ 
общего усилительно-преобразовательного тракта. 

Устранения нестабильности коэффициентов 
усиления отдельных каналов в обеих схемах можно 
добиться за счет построением РМ приемников по 

модуляционной схеме. 
Далее смесь сигнала и шума, пройдя квадра-

тичный детектор, делится по мощности на N кана-
лов и подается на синхронные детекторы  
(СД1, …, СДn), на вторые входы которых поступают 
демодулирующие функции, аналогичные модули-
рующим функциям (y1 … yn). В фильтре нижних 
частот (ФНЧ) осуществляется интегрирование сиг-
нала с шумовой структурой за время . 

В случае временного уплотнения каналов от-
личие функциональной схемы (рис. 9) состоит в 
том, что коммутаторы (K1, K2, … Kn) подключаются 
к сумматору последовательно. 

Как показано в работе [4], при малом отноше-
нии сигнал-шум в каждом канале (что характерно 
для РМ приемников) оптимальной совокупностью 
управляющих функций является семейство квазиор-
тогональных функций Уолша. В этом случае чувст-
вительность по каждому каналу соответствует чув-
ствительности модуляционного РМ, и по сравнению 
с чувствительностью компенсационного РМ падает 
примерно в два раза. 

С учетом ортонормальности функций Уолша 
сигнал на выходе каждого канала пропорционален 
интенсивности (мощности) сигнала на входе этого 
канала. 

В результате анализа прохождения сигнала в 
многоканальном РМ приемнике с уплотнением ка-
налов (рис. 9), проведенного в работе [4], получено 
выражение для дисперсии сигнала на выходе много-
канального радиометра для случая произвольного 
количества каналов N: 

 ]T4TTN4T)1N(N[
4
fD 2

шшс
2
сN 


  (1) 

и выражение для полезного сигнала на выходе каж-
дого канала РМ: 

 
2
fTT свыхс


 . (2) 

На основании выражений (1), (2) получено вы-
ражение для чувствительности многоканального РМ 
приемника, использующего модулирующие функ-
ции Уолша: 

 
  2ш N N 12TT 1 Nq q

4f


   
 

, (3) 

где c

ш

T
q

T
  – отношение сигнал-шум на входе каж-

дого канала РМ приемника. 
Результаты расчетов чувствительности много-

канального РМ приемника приведены на рис. 10. 
Расчеты проведены для двух типов РМ приемни-

ков: супергетеродинного и прямого усиления при мак-
симальном контрасте на входе РМ Tc = 300 K. Для су-
пергетеродинного РМ приемника принято Tш = 300 K, 
f = 109 Гц (верхняя пара кривых). Для РМ приемника 
прямого усиления, исходя из характеристик табл. 1, 
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принято Tш = 500 K, f = 6·109 Гц (нижняя пара кри-
вых). Непрерывные кривые соответствуют случаю 
 = 0,1 c, а штриховые – случаю  = 0,01 c. 

 

 

Рис. 10. Графики зависимостей T(N) 

В работе [4] показано, что оптимальным явля-
ется количество объединяемых каналов кратное 
N = (2k - 1), k N . Анализ результатов расчетов 
(рис. 10) свидетельствует о том, что объединение 64 
каналов на один усилительно-преобразовательный 
тракт приводит к возрастанию межканальных помех 
и, как следствие к ухудшению чувствительности 
каждого канала, для супергетеродинного РМ до 

T 2,6 K  , для РМ прямого усиления до величины 
T 0,9 K  . 

В данном случае целесообразно введение ограни-
чения количества объединяемых каналов на один уси-
лительно-преобразовательный тракт. Так, при объеди-
нении, например, 16 каналов на один тракт, чувстви-
тельность каждого канала остается достаточно высо-
кой: T 1,1K   – для супергетеродинного РМ прием-
ника, T 0,25K   – для РМ приемника прямого уси-
ления ( = 0,1 c). В этом случае количество усилитель-
но-преобразовательных трактов при общем количестве 
каналов в матрице N= 64, равно четырем. 

Оценка точности определения координат 
наземных объектов матричными РМ КЭСН 

В работе [4] проанализировано влияние шумов 
соседних каналов на качество обработки изображе-
ний, формируемых многоканальными и матричны-
ми радиометрическими КЭСН ММД. Критерием 
оценки качества является точность определения ко-
ординат наземных объектов. Количественной вели-
чиной точности служит среднеквадратическая 
ошибка (СКО) местоопределения. По результатам 
работы [4], опуская громоздкие математические вы-
кладки, можно сделать следующие выводы. 

Получены аналитические выражения, позволив-
шие осуществить оценки потенциальной точности 
(СКО) определения координат площадных наземных 
объектов многоканальными РМ КЭСН с уплотнением 

канальных сигналов на основе использования системы 
функций Уолша. Оценки получены с учетом наличия 
корреляции канальных сигналов в многоканальной РМ 
системе, обусловленной частичным пересечением диа-
грамм направленности парциальных лучей многолуче-
вой антенны, а также с учетом пропускания сигналов 
через общий усилительно-преобразовательный тракт 
многоканального приемника. 

Показано, что уже при коэффициенте перекры-
тия парциальных ДНА соседних лучей d ≥ 0,75 (пе-
рекрытие лучей менее чем на половину) коэффици-
ент x ,y R мr     (отношение СКО, по двум коорди-
натам, для РМ системы с уплотнением каналов к 
СКО матричной РМ системы) уменьшается от зна-
чения rx,y ≥ 4 до значений rx,y ≥ 2, то есть существен-
но снижается влияние взаимной корреляции каналь-
ных сигналов, обусловленной пересечением парци-
альных ДН соседних каналов. СКО местоопределе-
ния многоканальной системы приближается к СКО 
матричной системы. 

Влияние на точность местоопределения корре-
ляции сигналов соседних каналов при прохождении 
через общий усилительный тракт РМ приемника 
(ДН не пересекаются) заключается в следующем. С 
увеличением размерности матрицы растет влияние 
соседних каналов и точность местоопределения 
ухудшается, однако точность улучшается с увеличе-
нием отношения сигнал–шум входных сигналов. 
Так, увеличение размерности матрицы с N1 = N2 = 4 
до N1 = N2 = 8 приводит к увеличению СКО при-
мерно в 3 раза. Увеличение отношения сигнал-шум 
и соответственно контраста пары «объект – фон» с 
T = 3 K до T = 8 K приводит к снижению СКО 
также примерно в 3 раза. Учет перечисленных фак-
торов позволяет оптимизировать параметры антен-
ной системы и РМ многоканального приемника 
КЭСН: коэффициент перекрытия лучей парциаль-
ных ДНА и количество соседних каналов уплотняе-
мых на один общий усилительно-преобразова-
тельный тракт. 

Результаты количественных оценок точности 
определения координат объектов простой и сложной 
конфигурации [4] показывают, что применение мат-
ричных РМ КЭСН позволяет обеспечить повышение 
точности определения координат (снижение СКО), 
по сравнению с многоканальными системами с уп-
лотнением каналов, до 2,5 раз.  

Выводы 
Таким образом, обоснованы пути практической 

реализации малогабаритных информационных дат-
чиков внешнего поля, которые могут быть исполь-
зованы в высокоточных всепогодных системах на-
вигации высокоскоростных летательных аппаратов. 

Разработаны принципы построения матричных 
радиометрических систем миллиметрового диапазо-
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на, предназначенных для формирования изображе-
ний наземных объектов на борту летательных аппа-
ратов различного назначения. 

Формирование двумерных радиометрических 
изображений за малое время экспозиции (доли се-
кунды) возможно как благодаря применению мат-
рицы РМ информационных датчиков, так и за счет 
применения многоканальных РМД на основе уплот-
нения каналов с разделением по форме сигналов с 
использованием функций Уолша. 

Результаты количественных оценок показыва-
ют, что точность определения координат объектов 
простой и сложной геометрической формы, обеспе-
чиваемая матричными РМ системами ММД, состав-
ляет единицы метров. 

В работе [4] обосновывается более высокая на-
дежность работы КЭСН миллиметрового диапазона 
в неблагоприятных погодных условиях, в условиях 
слабой освещенности, по сравнению с системами 
видимого и инфракрасного диапазонов волн. Под-
тверждается высокая скрытность работы указанных 
систем ввиду малого времени работы на излучение. 
Приводятся методы компенсации мощной узкопо-
лосной помехи во входных каскадах приемника, что 
существенно повышает помехоустойчивость систем 
и, в итоге, обеспечивает высокую требуемую поме-
хозащищенность РМ КЭСН. 

В указанной работе так же оценивается быстро-
действие работы матричных РМ КЭСН (матричного 
радиометрического датчика ММД и спецвычислите-
ля), которая удовлетворяет сформулированным требо-
ваниям и составляет десятые доли секунды. 
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МАЛОГАБАРИТНІ ВСЕПОГОДНІ ДАТЧИКИ ЗОВНІШНЬОГО ПОЛЯ  
ДЛЯ СИСТЕМ НАВІГАЦІЇ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

В.М. Биков, Д.Д. Іванченко, М.М. Колчигін, В.О. Краюшкін, Г.Г. Осиновий, В.М. Радзіховський 
Обґрунтовані шляхи практичної реалізації малогабаритних інформаційних датчиків зовнішнього поля, які мо-

жуть бути застосовані у високоточних всепогодних системах навігації літальних апаратів різного призначення. Роз-
роблені принципи побудови матричних радіометричних кореляційно-екстремальних систем міліметрового діапазону, 
які призначені для формування і обробки зображень наземних об’єктів за малий час експозиції. 

Ключові слова: літальний апарат, матрична радіометрична кореляційно-екстремальна система навігації, мілі-
метровий діапазон. 

 
SMALL-SIZED WEATHERPROOF EXTERNAL FIELD SENSORS  

FOR NAVIGATION SYSTEMS OF AIRCRAFT 
V.M. Bykov, D.D. Ivanchenko, N.N. Kolchigin, V.A. Krayushkin, G.G. Osinovy, V.N. Radzikhovsky 

The ways of practical realization of compact sensors external information fields, which can be used in all weather high 
precision navigation systems of flying vehicles for various purposes. The principles of constructing a matrix of radiometric cor-
relation-extreme systems of millimeter range, intended for the formation and processing of images of ground objects in a short 
exposure time (fraction of seconds). 

Keywords: aircraft, matrix radiometry correlation-extreme system of navigation, millimetric range. 


